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的 , 因此 , 现有的独立性检验方法已难以满足这种分析
需求。另一方面, 数据库中涉及的变量个数越来越多, 传
统的列联表的表示方式显然已无法满足海量数据的要
求。众所周知, 多于 3 个因素的列联表表示, 既不方便也
不便于说明因素间的关系, 高维列联表的表示至今仍是
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[摘要] 基于现有多维定性数据分析方法对海量数据分析时存在的局限性 , 提出采用流向图理论进行多维定性数据的交叉分类分析。以
图形的方式表示多个定性变量间的相互关联 , 并从数量上对定性数据间存在的模式进行推理 , 克服了高维列联表难以表示的困境 , 并进
行了实例分析。
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Abstract: In view of the limitations of the existing multidimensional qualitative data analysis methods in dealing with massive data,
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统计研究的一个领域。因此 , 有必要引入新的方法 , 改
变定性数据传统的表示方法。
流 向 图 ( Flow Graphs) 是 粗 糙 集 理 论 创 始 人 Z.










定义为 G=(N, B, !)。其中 N 定义为图中节点的集合 ,
B!N×N定义为有向分支的集合 , !: B"R+定义为信息
流函数, R+定义为非负的实数集合。
流 向 图 任 一 节 点 x ∈N 的 输 入 定 义 为 I (x)
={y∈N ∶(y, x)∈B}, 输出定义为 O(x)={y∈N ∶(x, y)∈B};
流向图 G 的输入定义为 I(G)={x∈N ∶I(x)∈"}, 输出定
义为 O(G)={x∈N ∶O(x)∈"}; 流向图 G 的输入和输出节
点定义为外节点, 其余节点定义为内节点。
如果(x, y)∈B, 则定义 !(x, y)为节点 x 到节点 y 的
信息流量。定义流向图 G 中任一节点 x 的信息流入量
为 !+(x)=
x∈I(x)









在流向图中 , 对于任一内节点 x, 其流量 !(x)=!+(x)
=!-(x); 对于外节点, 如果 x∈I(G), 则 !(x)=!-(x), 如果 x∈O
(G), 则 !(x)=!+(x); 显然, 流向图 G 的流量 !(G)=!+(G)=!-(G)。
下面以图 1 为例对上述定义加以说明。
在图 1 中, 圆形表示节点, N={x1, x2, y1, y2, y3, z1, z2},
有向分支(x1, y1)用从节点 x1 到节点 y1 的有向线段表示。
节点 y1 的输入节点是 x1 和 x2, 输出节点是 z1。流向图的
输入节点是 x1 和 x2, 输出节点是 z1 和 z2。节点 y1, y2, y3
是流向图的内节点。有向分支(x1, y1)的流量是 !(x1, y1)。
节点 y1 的流入量 !+(y1)=!(x1, y1)+!(x2, y1), 流出量 !- (y1)
=! (y1, z1), 且 ! +(y1)=! -(y1)。 流 向 图 G 的 流 入 量 ! +(G)
=!(x1)+!(x2), 流出量 !-(G)=!(z1)+!(z2), 且有 !+(G)=!-(G)=!
(G)。粗糙集流向图中有向分支(x, y)的信息流量强度为
#(x, y)= !(x, y)!(G)















节点序列[x1, x2⋯, xn]形成了 G 中的路径, (xi, xi+1)∈










之间的联系 , 不同变量对应流向图中不同的“层”, 同一
变量的不同取值对应流向图同一层的不同节点。节点 x









基础上, 下面以来自数据库的 11 254 名客户的经营类
图 1 流向图
Fig. 1 Flow Graph
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型 Y、市场类型 S、经营规模 G 和守法情况 D 为例,就流
向图应用于多维定性数据交叉分类进行实证分析。
表 1 给出了(Y, S), (S, G)和(G, D)的交叉分类频数
表, 每一个频数表可以定义一个二元的流向图。如(Y, S)
形成的频数表, Y 和 S 的取值集合构成了流向图的节点
集, N={便利店 , 超市 , 商场 , 食杂店 , 烟酒店 , 娱乐服务 ,
其他 , 城市 , 农村}, 频数表中的每一行是流向图中的一
个有向分支的节点及流量( 交叉分类频数) 。将 3 个二元
流向图组合起来就形成了如图 2 所示的反映多维定性
变量关系的流向图, 图中的每一个有向分支分别标示 3
个数值: !(X, Y), !(X|Y)和 !(Y|X), 具体数值见表 2。这
些数值是在表 1 基础上按照前述公式计算得到的, 反映
了变量间的数量联系。如在表 2 中, !( 便利店, 城市) 为
0.083 1, 表示在客户中经营类型属于便利店而市场类
型属于城市的客户所占比例是 8.31%; !( 城市, 便利店)
为 0.876 3, 表示经营类型是便利店的客户中, 市场类型
属于城市的客户所占比例为 87.63%; !( 便利店 , 城市)
为 0.123 7, 表示在市场类型属于城市的客户中, 经营类
型属于便利店的客户所占比例为 12.37%。通过这 3 个
数值不同变量间的联系可见一斑。
为 了 进 一 步 分 析 经 营 类 型 与 守 法 情 况 之 间 的 关









由图 3 可以看出 , 客户经营类型主要集中在食杂
店、便利店和烟酒店 , 这 3 类客户占总客户数的 93%,
其中 75%的客户是食杂店。在所有客户中, 只有 0.3%的
客户属于不合法 , 而不合法的客户主要是食杂店、烟酒
表 1 ( Y, S ) , ( S , G) , ( G, D) 交叉分类频数表
Table 1 ( Y, S ) , ( S , G) , ( G, D) cross - class ification
frequency table

















































































表 2 图 2 流向图的数值表
Table 2 Value table of flow graphs
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店和其他 3 种经营类型的客户。在不合法的客户中, 食
杂店占到了 53%, 烟酒店占 37%。可见 , 管理的重点客
户是食杂店和烟酒店。在管理中, 更关心的是哪些经营
类型的客户可能会出现不合法的情况 , 因此 , 需要测度
经营类型与不合法之间的依存关系。在图 3 中, 每一个
向分支节点的依存关系可以用依存系数 !(x, y)进行测
度, 公式如下:
!(x, y)= "(y|x)- "(y)"(y|x)+"(y)
当 ! (x, y)>0 时 , 表明两节点间存在正的依存关
系 ; 当 !(x, y)<0 时 , 表明两节点间存在负的依存关系 ;
当 !(x, y)=1 时, 表明两节点间存在完全的正依存关系;
当 !(x, y)=- 1 时, 表明两节点间存在完全的负依存关系。
从表 3 给出的计算结果可以看出 , 便利店、超市、
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图 2 {Y,S,G,D}流向图
Fig. 2 {Y,S,G,D} flow graph
表 3 图 2 的部分依存系数
Table 3 Dependency coefficient for Fig.2






















图 3 {Y, D}流向图
Fig. 3 {Y, D} flow graph
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